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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Pilot- und Demonstrationsanlagen des Bundes und der Kantone

Othmar Humm, Ziirich
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Okologie und Okonomie bei der
Mehrfamilienhaussanierung

Ein 5-Familien-Haus an der Mut-
schellenstrasse in Ziirich steht
unter Objektschutz; trotz Auflagen
wurde das Haus beispielhaft in-
standgesetzt. Die Kellerdecke, das
Dach und ein Teil der Fassade wur-
den zusiatzlich gedammt, neue Fen-
ster eingebaut, drei Wohnungen mit
einer mechanischen Liiftung aus-
geriistet, Materialien und Kompo-
nenten nach wohnphysiologischen
und okologischen Kriterien ausge-
wahlt. Der Warmeenergiebedarf be-
trédgt nur noch die Halfte im Ver-
gleich zu friher.

An eine Verinderung der Fassade war
nicht zu denken, und am Dach wurden der
Bauherrschaft nur geringfiigige Anpas-
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Das Mehrfamilienhaus an der Mutschellen-
strasse 103 in Zirich aus dem Jahre 1913. Uber
den Fenstern der Mansarde ist die Photovoltaik-

sungen zugestanden. Denn die Jugendstil-
fassade des Mehrfamilienhauses aus dem
Jahre 1913 ist nach Einschitzung der Denk-
malpflege der Stadt Ziirich schiitzenswert.
Diese Ausgangslage ist keineswegs selten:
Vielfach ist eine Aussendimmung der Fas-
sade zwar zulissig, scheitert aber an den
Kosten. Insofern war die Aufgabenstel-
lung fiir den Architekten typisch. Kom-
fortsteigerung, Werterhaltung und ein
marktfihiges Kosten-Nutzen-Verhilmis ei-
nerseits sowie eine 6kologisch orientierte
Planung und Instandsetzung andererseits
waren die wesentlichen Ziele.

Das cinseitig angebaute Gebdude um-
fasst insgesamt sechs Geschosse: Unterge-
schoss, vier Obergeschosse mit je einer
Wohnung und ein Dachgeschoss, das frii-
her als Estrich, heute als Kleinwohnung
mit eingebauter Galerie genutzt wird.

anlage mit einer Leistung von 1,6 kW und
einer Flache von 13,2 m? sichtbar (Bilder: Martin
Muller, 8932 Mettmenstetten)

Mit SIA-Absenkpfad kompatibel

Der Absenkpfad des SIA [1] empfiehlt fiir
Bauten aus den Jahren 1901 bis 1940 eine
Absenkung der Energickennzahl Wirme
um 37% (von 920 auf 580 MJ/m’a). Das
Mehrfamilienhaus liegt mit 334 MJ/ m’aum
48% unter der «alten» Energiekennzahl von
690 MJ/m*a. (Aus Vergleichsgriinden wird
eine fossile Wirmeerzeugung angenom-
men.) Das Objekt erfiillt auch die Emp-
fehlungen nach Minergie [2], ein von den
Kantonen Bern und Zirich gemeinsam
getragener Standard energiesparender Bau-
und Betriebsweisen. Fir Sanierungen lau-
tet die empfohlene Energickennzahl Wiir-
me 320 NU/mza, wobei der Bedarf an Elek-
trizitit fiir mechanische Wohnungsliiftun-
gen und fiir Antriebe von Wirmepumpen
doppelt gerechnet werden muss. Ohne
Wirmepumpen wiirde der Minergie-Stan-
dard allerdings nicht erfiille (Bild 3).

Fur Denkmadler: Verbundfenster

Als Fenster wurde eine IV-EV-Kombina-
ton eingebaut, die sich bei vielen ge-
schiitzten Objekten bewihrt hat. (Nach
DIN ist es ein Verbundfenster.) Die inne-
re Isolierverglasung (IV) bildet, zusam-
men mit den inneren Fligeln und dem
Blendrahmen, die Dimmebene, die dusse-
re Einfachverglasung (EV) schiitzt die
Konstruktion vor Witterungseinfliissen.
Die dusseren, aufgeschraubten Fliigel sind
aber auch gestalterische Elemente: Spros-
sen und Stege konnen durchaus schlank
sein, die thermische Qualitit des Fensters
erfihrt durch die Versprossung keine Ein-
busse. Der Aufbau von aussen nach innen:
4-mm-Scheibe, innen beschichtet mit
Zinn-Oxid; Scheibenzwischenraum von
28 mm, beliiftet; 4-mm-Scheibe ohne Be-
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Gebaudedaten Mutschellenstrasse 103
Baujahr 1913
Instandsetzung 1996
Standort Ziirich
Hohenlage 435 mi. M.
Heizgradtage 3717 Kd
Heiztage 229 d
Grundstiickfliche 266,2 m’
Bruttogeschossfliche 6355 m’
Gesamtfliche 764,5 m’
Uberbaute Fliche 129 m’
Energicbezugsfliche (EBF) 636 m’
Beheiztes Volumen (netto) 1476 m’
Gebiudehiillfliche (A) 642 m’

Gebiudehiillenziffer (A/EFB) 1,01
Umbautes Volumen nach SIA 25048 m'
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Eckwerte zur Berechnung des Heizenergiebe-
darfes nach SIA 380/1 und der Energiekennzahl
Warme. Mit Ausnahme des Heizdlverbrauches
sind alles Rechenwerte. Die Luftungswarmever-
luste betragen 118 MJ/m’a ohne, 76 MJ/m?a mit
WRG. Annahmen: Raumtemperatur 20° C; Tem-
peratur der Heizgrenze 12° C; Aussenluftwech-
sel: 0,4/h; Energiebedarf fur Warmwasser 3000
MJ/P a bzw. 100 MJ/m? (Standardnutzung nach
SIA), vor der Sanierung 108 MJ/m’a aufgrund
dichter Belegung; Personenbelegung 30 m°/P

schichtung; Scheibenzwischenraum von
6 mm, mit Argon gefillt; 8-mm-Scheibe,
aussen mit Silber beschichtet. Diese inner-
ste Scheibe misst bei den Fenstern gegen
den Hof lediglich 4mm (geringerer
Schalldimmwert). Der k-Wert der unge-
storten Glasfiche betrigt 1,1 W/m’K, der-
jenige der Randzone 1.4 W/m’K und
derjenige des (eingebauten) Rahmens
174 W/m’K. Nach den Flichenanteilen
gewichtet, ergibt sich ein Gesamt-k-Wert
des Fensters von 1,37 W/m’K. Zwischen
Blendrahmen und Mauerwerk liegt eine
20-mm-Holzfaserplatte, was den er-
wihnten Rahmen-k-Wert ermoglicht;
2,6 W/m’K  wiirde der Rahmen- und
1,65 W/m’K der Fenster-k-Wert ohne diese
Platte betragen.

Dichtung verhindert Kondenswasser

Der  dussere  Scheibenzwischenraum
(28 mm) ist von aussen beliiftet. Das
gentigt allerdings zur Verhinderung von
Kondenswasser keineswegs; ausschlagge-
bend ist die Luftdichtheit zwischen inne-

4
Fensterbank, Leibung und raumseitige Gips-
platten bilden den Kasten, der mit Zellulose-
fasern gefllt ist (drittes Obergeschoss)
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vor der Sanierung nach der Sanierung

Wirmebedarf fiir Transmission
Wirmebedarf fiir Liiftung
Wirmegewinne
Heizenergicbedarf (SIA 380/1)
Energicbedarf fiir Warmwasser
Energiebedarf Wirme
Energiebezugstliche
Nutzungsgrad/ Jahresarbeitszahl

Elektrizititsbedarf:
. Wirmepumpe
. mechanische Lufterneuerung

«  Photovoltaikanlage (Gewinn)
Energickennzahl Wirme

Energickennzahl Wirme nach Minergie-Standard
(Elektrizititseinsatz verdoppelt)

Heizolverbrauch (gemessen)

473 M_]/mza 216 M_]/mza
119 M]/mla 76 M_]/mza
114 MJ/m’a 108 MJ/m’a
478 M_]/mla 184 MJ/ma
108 MJ/mza 100 MJ/ma
586 MJ/m’a 284 MJ/m’a
508 m’ 636 m’
0,85 3,2
= 89 MJ/ma
- 6 MJ/ma
. 8 I\/IJ/mza
690 N[J/mla 87 M]/mza
= 174 MJ/m’a
8200 kg -

rem Fliigel und Blendrahmen. Stromt
warme Luft aus den Wohnriumen
durch den Fensterfalz in den idusseren
Scheibenzwischenraum, fithrt dies natur-
gemiiss zu Kondensation auf der Innen-
seite der dussersten Scheibe. Der innere
Flugel ist aussen gedichtet; wieweit da-
durch die Kondensationsgefahr im Falz
zwischen (innerem) Fliigel und Blendrah-
men gebannt ist, wird sich zeigen. Vom
gleichen Hersteller sind Fenster derselben
Bauart mit zusitzlicher raumseitiger Falz-
dichtung erhildich.

Bauphysikalische Aspekte

Kellerdecke, Dach und Aussenwiinde im
dritten OG wurden mit Zellulosefasern
gedimmt. Die bestehende Konstruktion
wurde raumseitig - bzw. kellerseitig - mit
Holzlatten geschiftet und mit faserver-
stirkten Gipsplatten und einem Abrieb ab-
geschlossen. In die dadurch entstandenen
Hohlriume wurden die Flocken eingebla-
sen. Platten und Abrieb garantieren eine
ausreichende Luftdichtheit, um die Luftzu-

5
Blick in das Reduit mit dem Liiftungsgerat.
Deutlich ist die Aussenwandéffnung mit dem
Aussenluftkanal zu erkennen

fuhr (vom Wohnraum) in die Konstruk-
ton weitgehend zu unterbinden. Weder
Dach noch Aussenwand sind mit einer
Dampfbremse oder -sperre ausgeriistet.
Eine Gefahr fiir Feuchteschiden besteht
nach Angaben des Architekten keines-
wegs; der Optimismus griindet in Unter-
suchungen des Technikums Winterthur
[3]. Zellulosefasern vermogen, so das Re-
sultat dieser Untersuchung, das im dusse-
ren Wirmedimmbereich sowie an kaltsei-
tig anschliessenden Schichten anfallende
Kondenswasser aufzunehmen und auf ka-
pillarem Weg an die trockenen, raumseiti-
gen Wiirmedimmbereiche abzugeben, be-
vor eine gefihrliche Feuchtigkeitsanrei-
cherung in der Konstruktion befiirchtet
werden muss.

Die Innendimmung im dritten OG
von mindestens 1cm  verbessert den
k-Wert von 0,74 auf 0,33 W/m’K. Im Dach
betrigt die Dimmstirke 18cm, die
k-Werte vorher 0,88 W/m'K, nachher
0,21 W/m’K im ungestorten Bereich und
0,48 W/m’K im Bereich der Sparren.

34% der insgesamt 64 m~ messenden
Aussenhtille, eingeschlossen der Anteil der

6
Fensterfliigel mit Hauptfliigel (Isolierverglasung)
und aufgeschraubtem Aussenflligel (Einfachver-
glasung)
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Zuluftéffnung in einem der Wohnzimmer

Fliche «gegen unbeheizt, sind nicht ge-
dimmt worden (Erdgeschoss, erstes und
zweites OG). Tatsichlich hiitte eine Nach-
dimmung dieser 22-m’*-Backsteinwand mit
einem k-Wert von 0,74 W/m’K eine
Reduktion des Heizenergiebedarfes (SIA
380/1) von lediglich 40 MJ/m’a erbracht.
Um 42 M_]/mza reduzierte sich der Heiz-
energiebedarf durch die Installation einer
mechanischen Lufterneuerung mit Wiir-
meriickgewinnung - bei wesentlich gerin-
geren Investitionskosten im Vergleich zur
Nachdimmung.

8
Traufdetail mit Dachaufbau (von aussen nach
innen): Ziegel (Biberschwanz in Doppel-
deckung), Ziegellattung, Konterlattung, Unter-
dach (Holzweichfaserplatten 22 mm), Zellulose-
fasern zwischen den Sparren und raumseitiger
Abschluss durch Gipsfaserplatten

Schweizer Ingenieur und Architekt

Mechanische Wohnungsliiftung

Die unteren drei Wohnungen sind mecha-
nisch beltftet, was - in Anbetracht des leb-
haften Verkehrs auf der Mutschellenstras-
se - den Wohnwert der Liegenschaft ohne
Zweifel steigert. Die dezentralen Lif-
tungsgerite sind in den tibereinander lie-
genden Reduits installiert. Diese Autbe-
wahrungsriume liegen fiir die Nachri-
stung der Wohnungen denkbar giinstig, da
sie an die Kiichen und WC-Riume, aber
auch an die der Strasse abgewandte Aus-
senwand angrenzen und kurze Kanile er-
moglichen. Jedes dieser kompakten Geri-
te ist mit zwei in Serie geschalteten Kreuz-
stromwirmetauschern, zwei Ventilatoren
von je 90 W elektrischer Anschlussleistung
und vier Anschlussstutzen mit einer Weite
von 125 mm ausgeriistet. Die WRG (Wir-
meriickgewinnungs)-Rate wird vom Her-
steller mit 70% angegeben. Der Weg der
Aussenluft fihrt durch die Aussenwand
auf das Liiftungsgerit und durch den Wir-
metauscher, von da - als Zuluft - durch Ka-
nile und tber Schalldimpfer in die vier
Wohnriume. Zu- und Abluftkanile sind in
der heruntergehiingten Decke des Korri-
dors eingebaut. Die Abluft wird in der
Kiiche, im Bad und im separaten WC-
Raum abgesogen und via Wirmetauscher

9
Vertikalschnitt durch das Fenster: Zwischen
Hauptfliigel und Blendrahmen sind die Dichtun-
gen eingezeichnet (Bild: Glomet AG)

——— Ziegellattung
~———————— Konterlattung
- Unterdach
— Sparren

OK besteh. Boden DG

2

~ Lattung 30/70 mm
Fermacell

18
L/
/)
4

24

Fliegengitter
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fiir jede Wohnung separat tiber das Dach
gefithrt. An einem Handschalter Lisst sich
die Abluftmenge, und damit der Luftwech-
sel wihlen: Minimalluftwechsel mit inter-
mittierendem Betrieb auf Stufe 1; Stufe 1:
8 m’/h Abluft (Luftwechsel 0,3/h); Stufe 2:
11m’h (045/h); Stufe 3: 15m’/h (0,6/h).
Die Stufe 3 kann nur tiber einen Impuls-
schalter fiir maximal 2 Stunden angewihlt
werden. Bei Frost wird das Gerit automa-
tisch ausgeschaltet, was wegen des be-
trichtlichen WRG-Potentials bei tiefen
Aussentemperaturen ein Nachteil ist.

Mit Warmepumpen heizen

Im Keller stehen zwei Sole-Wasser-Wir-
mepumpen, die primirseitig mit zwei 150
m tiefen Erdsonden verbunden sind. Bei
5°C Sole- und 50° C Heiztemperatur be-
trigt die Heizleistung je Aggregat 9,94 kW
und die Leistungsziffer (COP) 3,85. (Diese
beiden Angaben stammen vom Wirme-
pumpentest- und Ausbildungszentrum in
Winterthur-T6ss.) Bei typischen Verhilt-
nissen an der Mutschellenstrasse ist die
Sole um 3° C und der Heizungsvorlauf um
48° C warm; Leistung und COP weichen
also im Betrieb nur geringfiigig von den
Testwerten ab. Auf 3,2 wird die Jahresar-

6
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Pilot- und Demonstrationsprojekt
Mutschellenstrasse:

5 wichtige Punkte

= Gesamtsanierung ohne Aussendimmung
= Dampfdiffusionsoffene Konstruktion

= Mechanische Lufterneuerung mit WRG
=« An die Fassade angepasste, neue Fenster
= Okologisch orientierte Instandsetzung

Am Bau Beteiligte
Unterstiitzung:
Pilot- und Demonstrationsprogramm  von
Energie 2000, BEW, 3003 Bern; Stromsparfonds
EWZ elexpo, 8001 Ziirich
Architekt:
Karl Viridén, Architekt HTL, 8050 Ziirich
Planung Haustechnik:
Dr. Eicher+ Pauli AG, 8006 Ziirich
Erfolgskontrolle:
Technikum Winterthur TWI, Abteilung fiir
Architektur, 8400 Winterthur
Sponsor Erfolgskontrolle:
Sarnafil AG, 6060 Sarnen
Hersteller, Lieferanten und Installateure
Fenster: Glomet AG, 8810 Horgen
Weéirmepumpen: Schweizer Energie AG, 8197
Rafz

Mechanische Lufterneuerung: Lehmann+ Co.
AG, 8037 Ziirich

Photovoltaikanlage: Holinger Solar AG, 4410
Liestal

beitszahl (JAZ) veranschlagt. Vorlauftem-
peraturen bis 55°C - statt 35°C - ver-
schlechtern die Jahresarbeitszahlen um
10% bis 20%, sie sind aber anderseits not-
wendig, weil die alten, knapp dimensio-
nierten Heizkorper nicht ersetzt wurden.
Von den 9,94 kW Heizleistung stammen
2,58 kW vom Kompressor und 7,36 kW
von der Sonde, was eine spezifische Heiz-
leistung von rund 5 kW je 100 m Sonden-

Schweizer Ingenieur und Architekt

tiefe ergibt. Die Sole zirkuliert in vier par-
allelen Polyithylenrohren - je zwei fur Vor-
und Riicklauf - mit einem Durchmesser
von 30 mm. Der Durchfluss betrigt 1,5 m’/h
je Sonde, die Zirkulationspumpe (fiir bei-
de Sonden) hat eine elektrische Leistung
von 60 W, was bei einer Betriebsdauer von
jahrlich 2500 Stunden 150 kWh Elektrizitit
bendtigt. (Rund 500 Stunden entfallen auf
die Wassererwirmung ausserhalb der
Heizperiode.) 10001 fasst der Warmwas-
serbehilter, der mit einer zusitzlichen Wi-
derstandheizung ausgertistet ist, um die
Temperatur periodisch und kurzzeitig auf
60° C zu erhohen - eine sogenannte Le-
gionellenschaltung.

Okologie und Wohnphysiologie

Der Ausbau des Dachgeschosses und die
Sanierung erfolgte nach 6kologischen Ge-
sichtspunkten. Als Grundlage diente die
Dokumentation SIA D 0122 «Okologische
Aspekte des Bauens» [4]. Drei Punkte sind
besonders erwihnenswert:
n

Ausschreibung, Submission: Hersteller,
Lieferanten und Handwerker mussten alle
Materialien und Komponenten gemiss
dem Deklarationsraster SIA D 093 [5] spe-
zifizieren. Verwendet wurden beispielwei-
se mineralische Anstriche, Leimfarbe, Par-
kettboden mit losemittelfreien Hartolen,
diffusionsoffene Konstruktionen im Dach
und im dritten O G mit Zellulosefasern und
Gipsfaserplatten, aber ohne Damptbrem-
se, Kiichen mit Drei-Schicht-Platten in
Fichte und mit Bienenwachs behandelt,
halogenfreie - und damit PVC-freie Elek-
troinstallationen.
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Regenwassernutzung: Die WC-Spiilki-
sten (61 Inhalt) und die Waschmaschine
werden Uber eine separate Leitung ver-
sorgt; spiter kann tber diese Leitung Re-
genwasser eingespiesen werden.
-

Riickbau: Die (alten) Biberschwanzziegel
kamen nach der Reinigung wieder aufs
Dach, Tirblitter, Tiirzargen, Heizkorper,
Jalousien und Holzrolliden wurden abge-
schliffen oder abgelaugt und gestrichen.
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